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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá metodami detekce not a tempa v hudebních signálech
pomocí specifických metod číslicového zpracování. Rozebírá a popisuje danou problema-
tiku jak z hudební, tak z technické stránky. Nejprve je testováno několik implementací
využívajících různá programovací prostředí, poté je vybrán fungující systém s nejvyšší
přesností detekce a s nastavitelnými parametry, který je následně použit pro testování
funkčnosti na zvolené referenční databázi. Je vytvořena také nástavba uvedeného algo-
ritmu pomocí aplikace Teagerova-Kaiserova energetického operátoru ve fázi předzpraco-
vání signálu. Rozdíl v přesnosti obou systémů je porovnán – operátor v průměru zvýšil
přesnost detekce globálního tempa i časových pozic jednotlivých dob. Nakonec je ana-
lyzován druhý dataset obsahující 33 různých interpretací první věty skladby Bedřicha
Smetany Smyčcový kvartet No. 1 e moll „Z mého života“. Výsledky ukazují, že prů-
měrné tempo celé první věty skladby se v závislosti na pozdějším roku vzniku nahrávky
mírně zmenšuje.
KLÍČOVÁ SLOVA
Analýza audio signálů, detekce tónů, interpretace, onset, systém sledování rytmu,
Teagerův-Kaiserův energetický operátor, tempo, zpracování digitálních signálů.
ABSTRACT
This diploma thesis deals with methods of the onset and tempo detection in audio signals
using specific techniques of digital processing. It analyzes and describes the issue from
both the musical and the technical side. First, several implementations using different
programming environments are tested. The system with the highest detection accuracy
and adjustable parameters is selected, which is then used to test functionality on the
reference database. Then, an extension of the algorithm based on the Teager-Kaiser
energy operator in the preprocessing stage is created. The difference in accuracy of both
systems is compared – the operator has on average increased the accuracy of detection
of a global tempo and inter-beat intervals. Finally, a second dataset containing 33
different interpretations of the first movement of Bedřich Smetana’s composition, String
Quartet No. 1 in E minor "From My Life". The results show that the average tempo
of the entire first movement of the song slightly decreases depending on the later year
of the recording.
KEYWORDS
Audio signal analysis, beat tracking system, digital signal processing, interpretation,
onset, Teager-Kaiser energy operator, tempo, tone detection.
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Úvod
Většina dnes běžně využívaných elektronických zařízení využívá a zpracovává nějaké
formy signálů, avšak nemusí to být pouze člověkem vyrobené přístroje. Přijímačem je
i lidské ucho, potažmo mozek, který může zpracovávat a vyhodnocovat signály. Díky
tomuto procesu vnímáme i hudbu a její vlastnosti. Číslicové zpracování hudebních
signálů nám může pomoci s tím, co již naše subjektivní kapacita mozku nedokáže.
Řeč není jen o teoreticky časově neomezeném záznamu hudby a jejím opětovné
reprodukci či úpravě, ale i o možné hudebně-vědecké analýze. Aspekty interpretace
lze vnímat, zaznamenávat a popisovat, nicméně lidský faktor, který do vyjadřování
vstupuje, je vždy spjatý jak s daným interpretem, tak s osobou, která danou věc či
problematiku popisuje.
Muzikologická věda se snaží o popsání jevů souvisejících s hudbou. Cílem mu-
zikologického výzkumu v kombinaci s technickou stránkou věci může být například
nalezení objektivních parametrů, které mají schopnost určitým způsobem popiso-
vat a porovnávat hudební díla. Dnešní výpočetní výkon počítačů nám umožňuje
zpracovávat hudbu způsobem, který byl v dřívějších dobách nemyslitelný. Odpadla
závislost živého poslechu – vznikly záznamy skladeb s možností neustálého přehrá-
vání a zpětné reprodukce. Nahrávky však vyřešily jen část problému, časové úseky
a motivy se odečítaly buďto pomocí ručních stopek, kde vznikaly chyby především
kvůli nedostatečné reakci měřící osoby, nebo později pomocí magnetofonů, které také
nenabízely dostatečnou přesnost. Postupem času se výkon zařízení zvětšil a podrob-
nější analýza, například v rámci časových a tempových vlastností skladeb, začala
být realitou.
Přesto je porovnávání intepretací prováděno především subjektivně, a to uzná-
vanými kritiky a je poplatné individuálnímu pohledu hodnotitele. Lze ale zachovat
určitou objektivitu, která je tvořena právě technicky přesným zpracováním časové
reprezentace hudebních motivů nebo jednotlivého zastoupení hudebních elementů.
Je zde vyvíjena snaha objektivizovat hodnocení interpretace daného díla různými
interprety, přestože konečný umělecký pohled a následné závěry na danou proble-
matiku budou vždy subjektivní.
Cílem této práce je shrnutí algoritmů a metod pro detekci not a tempa v hu-
debním signálu pomocí číslicového zpracování. Předmětem je především detekce
relevantních informací z hudebního signálu neboli mezioborová vědní disciplína Mu-
sic Information Retrieval (MIR). Nejprve práce uvádí teoretickou, a poté technic-
kou stránku problematiky včetně implementace detekčního algoritmu a následného
vylepšení. Nakonec je vytvořena analýza různých interpretací první věty skladby




Na hudbu můžeme nahlížet z různých pohledů. Pro muzikanta může hudba předsta-
vovat symbolický zápis – reprezentuje instrukce, jak má předepsaný materiál zahrát.
Ze zápisu vyčte rytmus, metrum, melodickou strukturu i chtěný výraz (velkou roli
hraje i zkušenost nebo supervize dirigenta či hudebního režiséra). Podle jeho před-
chozích zkušeností a schopnosti číst tyto instrukce provede transformaci symbolů
na hudbu – z notového zápisu díky jeho hudebnímu nástroji vytvoří uměleckou čin-
nost. Každá nuance od předepsaného nebo od výkonu jiných interpretů vytváří nové
dílo, originál. Svou roli hrají jemné odchylky od ladění, individuální umělecké cítění,
relativní nedokonalosti vůči tempovému předpisu a celkové fyzické i psychické roz-
položení interpreta. Muzikanti nehrají mechanicky, nýbrž mírně zpomalují a naopak
zrychlují v různých úsecích dané skladby. Stejně je to i s dynamikou a zvýrazňováním
určitých not v motivu.
Z jiného pohledu můžeme hudbu brát jako mechanické vlnění, které se šíří lát-
kovým prostředím. Zvukové vlny, které mají schopnost vyvolat u člověka sluchový
vjem, mají frekvenci vlnění přibližně v rozmezí 16–20000 Hz2. Audio signál jako čí-
selnou reprezentaci signálu pro naši potřebu pak předpokládáme a definujeme právě
v tomto rozmezí. Na rozdíl od symbolického zápisu, zde máme všechny potřebné
informace jasně zaznamenané. Ve většině případů musíme ale použít nějaký druh
transformace nebo jiné reprezentace, abychom určili požadované parametry – délka
trvání dob, tempo, barva, dynamika, výška not ad. Číselné hodnoty, které nám
poskytne samotný záznam bez další úpravy, totiž ani zdaleka nestačí. Zde nastává
úskalí analýzy. Velmi záleží na druhu zpracování signálu a na metodách, které se po-
užívají. Je obtížné určit většinu parametrů efektivně a účinně, pokud je analyzova-
ným signálem například záznam polyfonní hudby, kde hraje více nástrojů zároveň.
Podle M. Müllera se nástroje spektrálně překrývají, hráči nemusí hrát synchronně
a důležitou roli hraje také efekt maskování [MÜ-15]. V neposlední řadě je důle-
žité vzpomenout i subjektivní vnímání hudby – při analýze je vhodné myslet také
na lidské vnímání a s tím spojenou psychoakustiku a její zákonitosti.
2Tato čísla se mohou z různých důvodů (predispozice, fyzické poškození nebo třeba aspekt
věku) u každého jedince lišit.
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1.2 Časová reprezentace
Čas a časové parametry hudebních záznamů jsou jedny z nejdůležitějších prostředků
pro vyjádření interpretačních rozdílů mezi různými nahrávkami stejného díla. Před-
mětem zkoumání často bývá porovnání časové reprezentace určitého hudebního mo-
tivu, potažmo celé skladby nebo její části vůči ostatním interpretacím. Změření
odchylky v absolutní časové oblasti však nemá dostatečně vypovídající hodnotu.
Kratší čas motivu ještě nemusí vždy znamenat, že muzikanti zahráli úsek rychleji.
V práci se budou vyskytovat některé pojmy z hudební terminologie, proto je vhodné
je nejprve definovat.
1.3 Rytmus
Především s nástupem a rozvojem polyfonie byl v Evropě vytvořen a postupně roz-
víjen zápis respektující rytmické členění skladeb. Předtím přesná časová struktura
nebývala zaznamenána, jednalo se spíše o zápis melodických posunů, které určovaly,
jak se skladba či píseň v čase vyvíjí a kam směřuje. Rytmus je v hudbě ve své
zjednodušené podobě struktura not různých délek – střídání přízvučných a nepří-
zvučných dob (tzv. těžké a lehké) a jejich pravidelné opakování. Dnešní klasická
západní notace respektuje značení rytmu a taktů, a tím poskytuje možnost vyjád-
ření tempového členění skladeb. Takty byly v notaci vytvořeny mj. kvůli (a díky)
zápisu pravidelnosti rytmické struktury.
1.4 Metrum
Metrum úzce souvisí s rytmem i s takty. Může být definováno například jako pra-
videlná, většinou opakující se struktura v hudebním přednesu – akcenty, takty, ryt-
mus..., někdy se hovoří o tzv. pulzech nebo pulzaci. Bývá reprezentováno zápisem
na začátku notové osnovy, během skladby se však může měnit. Typická rytmická
změna ve skladbě může být znázorněna třeba přesunutím přízvuku z přízvučných
dob na nepřízvučné a metrická změna zase střídáním taktů s odlišným metrem (44,
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4, 34, 68 a mnohé další). Příklad jiného značení 44 taktu je uveden například na začátku




Pro určení rychlosti přednesu se používá termín tempo. V podstatě se jedná o závis-
lost posloupnosti hudebních not na čase, neboli jak rychle se skladba hraje. Většinou
bývá označeno v notovém zápise (dle představy skladatele) vlevo nahoře nad noto-
vou osnovou na začátku díla. Může mít italskou slovní podobu (Lentissimo, Con
moto, Prestissimo, . . . ) nebo může být vyjádřeno číselnou reprezentací. Někdy lze
vidět použití obojího značení zároveň. Jednotkou je M.M. (Mälzelův metronom),
podle vynálezce metronomu. V anglické literatuře (a dnes často i u nás) převažuje
jednotka BPM (Beats Per Minute – údery za minutu) a ve většině případů bývá
číselná hodnota přiřazena čtvrťové době. Značení závisí na stylu skladby a na zvole-
ném rytmu a metru. Pokud bychom tempo 𝑇 definovali jako neměnnou, přiřazenou
hodnotu rychlosti hry, můžeme ho určit jako počet úderů za minutu vydělený délkou
časového úseku:
𝑇 = 𝐵 · 60Δ𝑡s
(1.1)
kde 𝐵 je počet úderů a Δ𝑡s je zvolený časový úsek měření. Jednotkou je BPM.
Neměnné tempo je však v klasické interpretaci v souhře pouze hráčů na nástroje
mezi sebou v podstatě nereálné. Záleží na mnoha faktorech, jakými jsou individu-
ální zkušenost a hudebnost jednotlivých muzikantů, souhra celého tělesa a také vlivy
prostředí a výukového stylu, ve kterých byli muzikanti vycvičeni a ve kterém danou
skladbu realizují. Dané odchylky od konstantního tempa lze určovat a porovnávat
v rámci vícera interpretací.
Podle studie vypracované M. Kunou a M. Bláhou se rozlišuje více druhů a typů
tempa:
1. tzv. tempo metrizované
• tempo s přísnou vazbou hudebního metra
• obsahuje teze a arze, přízvučné a nepřízvučné doby a metrické struktury
2. tempo s libovolnou vazbou hudebního metra
• mezistupeň tempa metrizovaného a nemetrizovaného
• libovolná artikulace (dle hudebníka)
3. tzv. tempo nemetrizované
• tempo bez vazby na hudební metrum
• postaveno na základě sekundového plynutí času
• různá znázornění – například grafické zpodobnění měřítka, kde 1 cm délky
notové osnovy představuje 1 s hudebního času
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Nejčastěji používané metrizované tempo se může dále dělit na:
1. základní tempo
• je nadřazeno všem ostatním typům
• tempová rychlost, která vyjadřuje abstraktní představu rychlosti a ur-
čuje průměrnou rychlost hudby během celého daného časového úseku
bez ohledu na agogické individuální nepřesnosti muzikantů
• určeno především pro prvotní představu tempa začátku díla a pro zásadní
změny tempa v průběhu skladby
2. pevné tempo
• charakterizováno časovým pohybem hudby, ve kterém nedochází k úmy-
slným ani náhodným odchylkám – strojová přesnost
• používáno v transkripčních programech nebo v syntetické hudbě, kde
se tempo během určitého časového úseku v absolutní míře nemění
3. oscilující tempo
• podoba nahodilých odchylek od průměrné doby taktu
• není pevně dáno, záleží na každé interpretaci
4. proměnné tempo
• vytváření záměrných odchylek
• narušení pravidelného vývoje tempa – vědomý odklon (fermata, ritar-
dando, rubato)
Předkládaná práce se zabývá metrizovaným tempem, které vychází z podstaty
vlastností skladeb databanky, se zaměřením na základní, oscilující a proměnné tempo
a na jejich odchylky vůči jednotlivým interpretacím. Nejčastěji pracuje s pojmem
globální tempo (GT), což je průměrné tempo celého analyzovaného úseku nebo
hudebního motivu.
15
2 Metody zpracování hudebního signálu
Existuje mnoho výzkumů na poli číslicového zpracování hudebních signálů. Mnohé
se zabývají transkripcí hudby na symbolický zápis, automatickou detekcí hudby a je-
jích parametrů nebo segmentováním nástrojů z vícestopé polyfonní hudby. Základ-
ním problémem, který je potřeba v takových případech vyřešit, je mimo jiné časová
reprezentace a s ní spojená detekce jednotlivých not v hudebním signálu. Právě po-
zice not je důležitým aspektem při porovnávání interpretací nahrávek mezi sebou.
Vychází z ní tempové, rytmické a metrické struktury skladby. Metrickou strukturu
může zkušený hudebník často poměrně přesně určit na základě subjektivního vní-
mání a poslechu dle jeho předchozích zkušeností a znalostí. Efektivní a úspěšná
detekce not v komplexnější hudební struktuře, která navíc obsahuje prvky způso-
bené vlastností digitálního záznamu (šumy, ruchy, vlastnosti vlnění jako takového či
nepřesnosti v záznamu), bývá v mnoha případech obtížným úkolem.
Algoritmy pro detekci interpretačních odchylek změn se neustále vyvíjejí a jejich
efektivita se zvyšuje. Metody se vylepšují a dochází k jejich různým kombinacím,
které posléze dosahují lepších výsledků. Nynější „state-of-the-art“ využívá k dosažení
optimalizace nastavení parametrů jednotlivých metod především strojového učení
a neuronových sítí. K používání zcela nových technik pro detekování základních
časových vlastností signálu však nedochází tak často, jak tomu bývalo předtím – spíše
se metody kombinují a vylepšují. Práce se zabývá především upravenými základními
algoritmy bez použití strojového učení a pravděpodobnostních modelů, které i tak
mohou vykazovat, v některých případech, poměrně vysokou přesnost.
2.1 Parametry
Obecně můžeme zkoumané parametry signálu rozdělit na nízkoúrovňové a vysoko-
úrovňové. Nízkoúrovňové parametry, někdy také lokální, se počítají přímo ze zdro-
jového signálu – může se jednat o detekci začátků tónů, úroveň přechodů nulou,
výpočet krátkodobé energie ad. Výsokoúrovňové parametry pak vycházejí z těch
lokálních – využívá se statistika (transformace z vektorů nebo matic na skalární
hodnoty, které se posléze analyzují).
2.2 Onset
Termín „Onset“ se běžně vyskytuje v odborné literatuře a znamená určitou vý-
znamnou událost v akustickém signálu. Často se zaměňuje za výraz „Onset Time“,
který značí začátek takové události. V rámci hudby a této práce bude brán v po-
taz především „Note Onset Time“ (dále jen NOT), který značí časovou informaci
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začátku vzniku nového tónu nebo výraznější události v signálu – obecně se může jed-
nat o změnu energie spektra, změnu výšky tónu nebo rychlou změnu fáze. Přestože
se jedná o anglické výrazy, budou se v práci v rámci unifikace objevovat ve svém
původním znění, bez překladu.
Představme si nahraný akustický signál, ve kterém je zaznamenán jeden delší
úhoz kladívka na strunu klavíru bez použití pedálů (mírné podržení klávesy). Po-
kud bychom vynesli na osu y energii signálu, můžeme vidět, jak se tato energie noty
v čase t mění. Nejprve nastává tzv. náběh (Attack), který značí, za jakou dobu
se od stisku klávesy na klavíru dostane signál na maximální úroveň; dále útlum
(Decay) určuje dobu, za jakou se signál z maxima dostane na hodnotu „sustain“;
podržení (Sustain) udává relativně neměnnou velikost signálu během stisknuté klá-
vesy; uvolnění (Release) značí dobu poklesu energie signálu po následném uvolnění
klávesy klavíru [IŠ-17, s. 20]. Všem částem dohromady se říká ADSR obálka. NOT
je tedy okamžik, kdy začíná náběh tónové obálky noty. Analogicky můžeme po-
zorovat vývoj energie not i u dalších nástrojů. Různé instrumenty se ale mohou
lišit svým průběhem, energií i zastoupením vyšších harmonických složek v signálu.
I proto se detekční algoritmy často snaží ve své implementaci a struktuře přizpůsobit
vlastnostem nástrojů, pro které jsou navrženy.
2.3 Struktura detekčních metod
Celou metodu detekce lze ve většině případů dělit na několik fází:
• Předzpracování signálu – jedná se o převedení původního signálu na ji-
nou reprezentaci, vytvoření mono záznamu z vícekanálové nahrávky nebo
vypuštění nepotřebných informací a dat. Následující kapitola 2.4 pojednává
o předzpracování více.
• Redukce – v této fázi dojde k výrazné redukci dat v rámci použitého algo-
ritmu – například po aplikování výpočtu spektrálních změn může být vzorko-
vací frekvence detekční funkce okolo 100 Hz vůči původní vzorkovací frekvenci
44,1 kHz. Obecně se tato fáze dělí na dvě odvětví podle toho, jakým způsobem
redukuje data, buďto podle spektrálních parametrů, nebo podle pravděpodob-
nostních modelů [BÖ-10, s. 5].
• Detekce lokálních maxim – úkolem poslední fáze je zpracovat výstupní
signál a určit časovou pozici onsetů. K tomu se využívá vyhlazování výsledné
detekční funkce, fixní nebo adaptivní prahování (thresholding) a závěrečná
detekce lokálních maxim – tzv. peaků.
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